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) Programmierbares optisches Filter und optische Schaltanordnung 

) Es 1st ein programmierbares optisches Filter bekannt, das 
mit einem optischen Demultiplexer und optischen Verstar- 
kern aufgebaut ist. Es soil demgegenuber ein schnell 
schaltbares polarisationsunabhangiges programmierbares 
optisches Filter bereitgesteilt werden. 

Dazu werden anstelle der optischen Filter optische Absorp- AJ* 
tionsmodulatoren oder optische Schalter verwendet. Opti- 
sche Verstarker konnen zusatzlich verwendet sein, sie 
dienen dann aber nur zu einer Pegeleinstellung. Vorteilhaft f g 

sind dabei optisch verkoppelte optische Verstarker. Eine 
besonders vorteilhafte Ausfuhrung optisch verkoppelter op- 
tischer Verstarker ist angegeben. Clberdies sind vorteilhafte 
Schaltanordnungen mit programmierbaren optischen Filtern 
angegeben. 

Anwendung fur Empfangerkomponenten bei optischem 
Wellenlangenmultiplex. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft programmierbare optische Fil- 
ter und optische Schaltanordnungen. 

Fur optische Netze mit Mehrfachdiensten werden po- 
larisationsunabhangige Filter bendtigt, die abstimmbar 
sind und/oder gleichzeitig mehrere verschiedene Wel- 
lenlangen selektieren konnen. 

Aus IEEE Lasers and Electro-Optics Soa, 1992, Ann. 
Meet. Nov. 16-19, 1992, Boston, paper OTA2.5, S. 
690—691 ist ein programmierbares optisches Filter fur 
mehrere verschiedene optische Wellenlangen bekannt 
die einen optischen Demultiplexer zur raumlichen Tren- 
nung der Wellenlangen voneinander und je einen steu- 
erbaren optischen Verstarker pro Wellenlange zur ge- 
steuerten Verstarkung des Lichts dieser Wellenlange 
unabhangig von den anderen Wellenlangen aufweist, 
wobei die optischen Verstarker in Form von auf einem 
Substrat integrierten streifenartigen optischen Wellen- 
leitern, in denen das gefuhrte Licht optisch verstarkbar 
ist, bestehen. 

Andere bekannte Filter mit mehrfacher Weilenlan- 
genselektion arbeiten meist nach dem akustooptischen 
Prinzip. So ist aus Broadband (FOC/LAN) '90, Baltimo- 
re, Sept 1990, S. 307 -313 ein schnell schaltbares, polar i- 
sationsabhangiges Filter zur Selektion mehrerer opti- 
scher Kanale aus einem Wellenlangenkamm mit Kanal- 
abstanden herunter bis zu 1 nm bekannt 

Abstimmbare Filter sind auch mit einer Vielzahl von 
Anordnungen realisierbar. Beispielsweise geht aus IEEE 
Photon. Technol. Lett, Vol. PTL-2, No. 6, 1990, S. 
441—443 ein thermisch abstimmbares polarisationsun- 
abhangiges Filter fur den extrem engen 0,1 nm-Kanal- 
abstand in planarer Si02-Technik hervor. 

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die 
Aufgabe zugrunde, ein schnell schaltbares polarisations- 
unabhangiges programmierbares optisches Filter be- 
reitzustellen. 

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des er- 
findungsgemaBen Filters gehen aus den Anspruchen 2 
bis 7 hervor. 

Bei dem erfindungsgemaBen Filter kann die Einrich- 
tung zur raumlichen Trennung der optischen Wellenlan- 
gen ein Wellenlangendemultiplexer beispielsweise nach 
Art eines planaren Spektrographen oder eines Phased 
arrays ausgebildet sein, beispielsweise in InP-Technik, in 
Si02-Technik oder Si/Ge-Technik. Ein Absorptionsmo- 
dulator oder ein Schalter, beispielsweise ein Richtkopp- 
ler oder ein Interferometer, konnen in III/V-Halbleiter- 
technologie, auf Polymerbasis oder auf LiNb03-Basis 
ausgefuhrt sein. Sind optische Verstarker vorgesehen, 
so konnen auch diese in III/V-Halbleitertechnologie 
ausgefuhrt sein. Die Absorptionsmodulatoren oder 
Schalter werden durch Verandern des optischen Bre- 
chungsindexes durch Beeinflussung der Verteilung der 
elektrischen Ladungstrager durch Anlegen einer elek- 
trischen Spannung, Injektion von elektrischem Strom 
oder Injektion von Licht, beispielsweise senkrecht zur 
Verlaufsrichtung des Signallichts mit den genannten 
Wellenlangen gesteuert 

Falls optische Verstarker zum Einsatz kommen, kon- 
nen die Verstarker vorteilhafterweise optisch verkop- 
pelt ausgefuhrt werden. In diesem Fall laBt sich durch 
entsprechende Ansteuerung der Elektroden zur Strom- 
injektion ein sehr enger Wellenlangenabstand bei der 
Kanalselektion bis hin zu kontinuierlicher Abstimmung 
des Filters realisieren. 

Der Anspruch 9 ist auf eine vorteilhafte Ausftihrungs- 
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form eines derartigen programmierbaren optischen Fil- 
ters mit optisch verkoppelten optischen Verstarkern ge- 
richtet Diese Ausfuhrungsforrn ist sowohl fttr ein Filter 
mit optischen Verstarkern allein als auch fUr ein FUter 

5 nach den Anspruchen 4 oder 5 realisierbar. 

Die aus den Absorptionsmodulatoren oder Schaltern 
bzw. optischen Verstarkern austretenden optischen 
Wellenlangen konnen durch eine Einrichtung zum Zu- 
sammenfuhren dieser Wellenlangen, beispielsweise auf 

io einen gemeinsamen Wellenleiter, z. B. eine Glasfaser, 
zusammengefuhrt werden. Darauf ist Anspruch 13 ge- 
richtet 

Es kdnnen auch Wellenlangenkanale detektiert wer- 
den. Beispielsweise kann ein Absorptionsmodulator, 

15 Schalter oder optischer Verstarker, der gerade nicht zur 
Obertragung durch das Filter verwendet wird, bei ent- 
sprechend geeignetem Aufbau als Photodetektor be- 
nutzt werden, wodurch eine sog. Drop-Funktion reali- 
siert ist Darauf ist Anspruch 7 gerichtet 

20 Die Anspriiche 14 bis 1 9 sind auf vorteilhafte optische 
Schaltanordnungen gerichtet, die mit programmierba- 
ren optischen Filtern, insbesondere den erfindungsge- 
maBen Filtern, in vorteiihafter Weise realisierbar sind. 
Die im Anspruch 14 angegebene optische Schaltan- 

25 ordnung ist ein optisches Cross-connect, das optische 
Kanale zwischen zwei Datenleitungen austauscht Die- 
ses Cross-connect ist mit vier programmierbaren Filtern 
und optischen Leistungsteilern realisierbar. Die Cross- 
connect-Funktion erhait man durch komplementare 

30 Ansteuerung der Filter, d. h. die von einem Filter durch- 
gelassenen Signale werden vom anderen Filter abge- 
blockt 

Es kann auch eine Add-drop-Funktion realisiert wer- 
den, bei dem eine von der Einrichtung zur raumlichen 

35 Trennung der Wellenlangen des programmierbaren Fil- 
ters von dem der betreffenden Wellenlange zugeordne- 
ten Absorptionsmodulator, Schalter oder optischen 
Verstarker des Filters ausgeblendet wird und diese Wel- 
lenlange oder eine andere Wellenlange nach diesem 

40 Modulator, Schalter oder Verstarker wieder hinzuge- 
fugt wird, beispielsweise vor oder nach der Einrichtung 
zum Zusammenf iihren der Wellenlangen des Filters. 

Anspruch 15 ist auf einen Add-drop-Multiplexer ge- 
richtet, bei dem die Add-drop-Funktion mit einer Art 

45 Cross-connect realisiert ist Die Anspriiche 16 und 17 
sind auf bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Anordnung nach Anspruch 15 gerichtet 

Mit einem programmierbaren optischen Filter, insbe- 
sondere einem erfindungsgemaBen Filter, IaBt sich auch 

so ein abstimmbarer Empfanger, der Welienlangendemul- 
tiplex und Zeitmultiplex durchfuhrt, realisieren. An- 
spruch 18 ist auf einen derartigen Empfanger gerichtet 
Durch eiektrische Ansteuerung eines Absorptionsmo- 
dulators, Schalters oder optischen Verstarkers des Fil- 

55 ters mit einem Zeitdemultiplexsignal kann aus dem ge- 
wahlten Wellenlangenkanal ein Zeitmultiplexkanal aus- 
gewahlt werden. 

Anspruch 19 ist auf eine optische Schaltanordnung 
gerichtet, die ein erweitertes optisches Cross-connect 

6o darstellt Bei dieser Schaltanordnung ist zwischen einer 
Einrichtung zum raumlichen Trennen der optischen 
Wellenlangen und der Einrichtung zur Zusammenfiih- 
rung der optischen Wellenlangen eine aus mehreren 
Raumschaltmatrizen bestehende Raumschaltmatrix- 

65 Anordnung angeordnet, wobei jede Raumschaltmatrix 
beispielsweise mit Richtkopplern oder Leistungsteilern 
und optischen Verstarkern oder Interferometern reali- 
sierbar ist Die einer bestimmten Wellenlange zugehori- 
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gen Signale einer Anzahl L Eingange der Einrichtung weist die Einrichtung 11 zur raumiichen Trennung die- 

zur raumiichen Trennung der Wellenlangen werden auf ser Wellenlangen Xi , X 2 , . . . Xk voneinander auf, die ttber 

die Eingange der dieser Welleniange entsprechenden einen Eingang 10 zugefuhrt werden. Die Einrichtung 11 

Schaltmatrix zugefuhrt Von den Ausgangen jeder weist auf der Ausgangsseite K nicht dargestellte Aus- 
Schaltmatrix werden die Signale einer Anzahl L' Aus- 5 gange auf, von denen jeder zum Austritt einer der Wel- 

gange der Einrichtung zum Zusammenfiihren der Wei- lenlangen Xi, X 2 , . . . Xk vorgesehen ist Im dargestellten 

lenlangen zugefuhrt, wobei die Zuordnung durch die Beispiel ist K = 4 gewahlt Die Einrichtung 11 kann 

Stellung der betreffenden Schaltmatrix bestimmt wird. beispielsweise aus einem planaren optischen Spektro- 

Es konnen auch Wellenlangenkanale detektiert werden. graphen bestehen. 

Beispielsweise kann ein Tor der Schaltmatrix, das gera- 10 Jede Wellenlangen Xi (i =1,2,... K) ist erfindungsge- 

de nicht zur Obertragung durch das Filter verwendet maB einem dieser Wellenlangen Xi allein zugeordneten 

wird, als Photodetektor verwendet werden, urn mit ge- optischen Absorptionsmodulator oder optischen Schai- 

ringem Aufwand eine Drop-Funktion zu realisieren. ter 2\ zugefuhrt Ein Schalter 2\ kann aus einem opti- 

Fa|is ein Ausgang dieser Schaltanordnung nicht ver- schen Richtkoppler oder einem Interferometer, bei- 

wendet wird, kann ein Tor einer Schaltmatrix fest mit 15 spielsweise vom Mach-Zehnder-Typ, bestehen. 

einem Photodetektor verbunden sein, urn die Drop- Ein Absorptionsmodulator oder optischer Schalter 2\ 

Funktion zu realisieren. hat den Vorzug, daB er polarisationsunabhangig und 

Die Wahl der Bauform fiir die Schaltanordnung kann schnell schaltbar ist 

je nach Aufgabenstellung erfolgen. Eine Schaltanord- Je nach Schaltzustand des Absorptionsmodulators 

nung fur wenige Leitungen, beispielsweise nur zwei Lei- 20 oder optischen Schalters 2i wird die betreffende Welien- 

tungen, ist vorteilhaft mit Leistungsteilern zu realisie- lange Xi durchgelassen oder nicht Die Absorptionsmo- 

ren, da der Pegelverlust durch Leistungsteilung nicht dulatoren bzw. Schalter 2\ sind unabhangig voneinander 

sehr hoch ist Sollen Kanale zwischen mehr als zwei schaltbar, so daB ein programmbierbares optisches Fil- 

Leitungen ausgetauscht werden, ist die Schaltanord- tervorliegt 

nung nach Anspruch 19 vorteilhaft 25 Der Schaltzustand jedes Absorptionsmodulators 

Die Schaltungsanordnung nach Anspruch 19 kann bzw. optischen Schalters 2\ wird durch Verandern eines 

auch als programmierbares Filter aufgef afit oder betrie- optischen Brechungsindex durch Beeinflussung der Ver- 

ben werden. teilung der elektrischen Ladungstrager durch Anlegen 

Samtliche Schaltanordnungen konnen je nach ge- einer elektrischen Spannung, Injektion von elektri- 

wahltem Materialsystem zumindest teilweise monoli- 30 schem Strom oder Injektion von Licht, beispielsweise 

thisch auf einem gemeinsamen Substrat integriert wer- senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts der be- 

den. Beispielsweise konnen Demultiplexer nach dem treffenden Welleniange, gesteuert. 

Phase array-Prinzip und Schalter nach dem Mach-Zehn- Jeder Modulator bzw. Schalter 2\ weist einen Aus- 

der-Interferometerprinzip vorteilhaft auf gemeinsa- gang auf, der mit je einem Eingang der Einrichtung 12 

mem Substrat mit organischen Polymeren oder III/ 35 verbunden ist, die zum Zusammenfiihren der aus den 

V-Verbindungshalbleitern hergestellt werden, da sie Modulatoren bzw. Schaltern 2\ raumlich voneinander 

sehr ahnliche Wellenleiterstrukturen benotigen. Auch getrennt austretenden Wellenlangen Xi auf einen Aus- 

optische Verstarker und Modulatoren oder Interfero- gang 20 der Einrichtung 12 dient An diesem Ausgang 20 

meter lassen sich auf einem Substrat, beispielsweise in treten die Wellenlangen aus, die von den Modulatoren 

Zeilenform, integrieren. Am Eingang und Ausgang mo- 40 bzw. Schaltern jeweils durchgelassen worden sind. 

nolithisch integrierter Strukturen sind Taper zur Anpas- Mit den bisher beschriebenen Bauteilen ist ein kom- 

sung des optischen Feldes ntttzlich. plettes programmierbares optisches Filter realisiert 

Die Erflndung wird in der nachfolgenden Beschrei- Es kann zweckmaBig sein, insbesondere fur eine Pe- 

bung anhand der Figuren beispielhaft naher erlautert gelregulierung fur jede aus einem Ausgang der Einrich- 

Eszeigen: 45 tung 11 austretende Welleniange Xi einen steuerbaren 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Ausffih- optischen Verstarker 3i zur gesteuerten Verstarkung 

rungsform eines erfindungsgemaBen programmierba- des dem Modulator bzw. Schalter 2\ zugefuhrten oder 

ren optischen Filters, aus diesem Modulator bzw. Schalter 2i austretenden 

Fig. 2 einen Querschnitt durch mehrere optisch ver- Licht der diesem Modulator bzw. Schalter 2i zugeordne- 

koppelte optische Verstarker fur ein programmierbares 50 ten Welleniange Xi vorzusehen. In der Fig. 1 sind solche 

optisches Filter, optische Verstarker 3i zwischen der Einrichtung 1 1 und 

Fig. 3 in schematischer Darstellung ein mit program- den Modulatoren bzw. Schaltern 2i angeordnet 

mierbaren optischen Filtern realisiertes optisches Besonders zweckmaBig kann es sein, wenn ein Modu- 

Cross-connect, bei dem optische Leistungsteiler ver- lator bzw. Schalter 2j oder auch ein optischer Verstarker 

wendet sind, 55 3i so ausgebildet ist, daB er bei zeitweiliger Nichtbenut- 

Fig.4 in schematischer Darstellung einen mit pro- zung zur Obertragung des Lichts der zugeordneten 

grammierbaren optischen Filtern realisierten Add- Welleniange Xi als Photodetektor des ihm zugefilhrten 

drop-Multiplexer, Lichts dieser zugeordneten Welleniange Xi benutzt ist 

Fig. 5 in schematischer Darstellung einen mit einem Diese Ausfuhrung ist fur eine Add-drop-Funktion vor- 

programmierbaren Filter realisierten abstimmbaren op- 60 teilhaft 

uschen Empfanger, und Vorteilhaft ist es auch, wenn die optischen Verstarker 

Fig. 6 in schematischer Darstellung ein mit optischen 3i optisch verkoppelt ausgefahrt sind. Dazu weisen ge- 

Raumschaltmatrizen realisiertes optisches Cross-con- maB Fig. 2 die optischen Verstarker 3\ einen auf einem 

nect mit mehr als zwei Eingangen und mehr als zwei Substrat 100 integrierten gemeinsamen Schichtwellen- 

Ausgangen. 65 leiter 30 auf und jeder Verstarker 3i weist eine auf einer 

Das programmierbare optische Filter 1 nach Fig. 1 Flachseite des Schichtwellenleiters 30 vorgesehene se- 

fur mehrere verschiedene optische Wellenlangen X h X 2 , parate Elektrode 31i zur unabhangigen lokalen Steue- 

. . . Xk (K = ist eine beliebig vorgebbare naturliche Zahl) rung der optischen Verstarkung des im Schichtwellen- 
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leiter 30 gefuhrten Lichts durch lokale Injektion von re optische Filter li und 1 2 mit jeweils einem optischen 

Ladungstragern in den Schichtwellenleiter 30 auf. Eingang 10i bzw. 10 2 zum Zuf uhren mehrerer optischer 

Diese Ausfuhrung ist nicht auf das erfindungsgemaBe Wellenlangen Xi, X& . . . Xk und jeweils einem Ausgang 

Filter beschrankt, sondern kann auch auf das eingangs 20i bzw. 20 2 zum Austritt der vom Filter 11 bzw. 12 

naher beschriebene bekannte programmierbare opti- 5 wahlweise durchgelassenen Wellenlangen auf. Die Ein- 

sche Filter mit nur optischen Verstarkern angewendet gSnge 10i und 10 2 der beiden Filter l t und 1 2 sind durch 

werden. einen optischen Leistungsteiler 10i 2 , beispielsweise eine 

Bei der Anordnung nach Fig. 2 ist zweckmaBigerwei- optische Wellenleitergabel, optisch miteinander verbun- 

se unter jeder Elektrode 31i eines Verstarkers 3i ein pn- den. Dem Ausgang 20 t des Filters li ist wahlweise eine 

oderpin-Obergang vorgesehen. 10 auswahlbare optische Wellenlange zuffihrbar, die bei- 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 2 weist der Schichtwel- spielsweise von einem abstimmbaren Laser 4 erzeugbar 

lenleiter30eineweIlenleitendeSchicht32undeinezwi- ist. Die Zufuhrung erfolgt beispielsweise durch einen 

schen den Elektroden 31; und der wellenleitenden umgekehrt betriebenen optischen Leistungsteiler 20 !2 , 

Schicht 32 angeordnete und an die wellenleitende beispielsweise eine optische Wellenleitergabel. Die aus 

Schicht 32 angrenzende Mantelschicht 33 mit einer im 15 dem Ausgang 20 2 des anderen Filters 1 2 austretenden 

Vergleich zu einer Brechzahl m der wellenleitenden Wellenlangen sind einem Photodetektor 5 zugefuhrt, 

Schicht 32 kleineren Brechzahl n3 auf. Oberdies ist in der beispielsweise durch einen optischen Wellenleiter. 

Mantelschicht 33 unter jeder streifenartigen Elektrode Der erfindungsgemaBe abstimmbare optische Emp- 

31 * je ein an die wellenleitende Schicht 32 angrenzender fanger nach Fig. 5 weist ein vorzugsweise erfindungsge- 

streifenartiger Bereich 34i mit einer Brechzahl n 2 ange- 20 maBes programmierbares optisches Filter 1 mit zumin- 

ordnet, die groBer als die Brechzahl n3 der Mantel- dest einem Eingang 10 zum Zufflhren mehrerer opti- 

schicht 33 und vorzugsweise hochstens gleich der scher Wellenlangen Xi,X 2 , ...Xk und einem Ausgang 20 

Brechzahl n { der wellenleitenden Schicht 32 ist zum Austritt von vom Filter 1 durchgelassenen Wellen- 

Die Langsrichtung der streifenartigen Elektroden 31i langen sowie einen Photodetektor 5 auf, dem die aus 

und der streifenartige Bereiche 34} steht in der Fig. 2 25 dem Ausgang 20 des Filters 1 ausgetretenen Wellenian- 

senkrecht zur Zeichenebene und das in der wellenleiten- gen zugeleitet sind. Durch elektrische Ansteuerung ei- 

den Schicht 32 gefUhrte Licht breitet sich ebenfalls senk- nes Absorptionsmodulators, Schalters bzw. optischen 

recht zur Zeichenebene aus. Verstarkers des Filters mit einem Zeitdemultiplexsignal 

Beispielsweise sind bei der Ausfuhrungsform nach kann aus dem gewahlten Weilenlangenkanal ein Zeit- 

Fig. 2 die metallischen streifenartigen Elektroden 31i 30 multiplexkanal ausgewahlt werden. 

auf streifenartigen Bereichen 35i aus p-dotiertem In- Bei dem erfindungsgemaBen Mehrfach-Cross-con- 

GaAs, die auf die Mantelschicht 33 aus p-dotiertem InP nect nach Fig. 6 ist eine optische Einrichtung 110 zur 

aufgebracht sind, angeordnet. Die streifenartigen Berei- raumlichen Trennung einer Anzah! K optischer Wellen- 

che 34i bestehen aus p-dotiertem 1,30 ujn-InGaAsP. Die langen Xi, X 2 , . . . Xk, die einer Anzahl L Eingangen ltd, 

wellenleitende Schicht 32 besteht aus 1,55 um-InGaAsP. 35 H0 2 , IIO3, HOl der Einrichtung 110 zuzuf uhren sind, 

Das Substrat 100 besteht aus n-dotiertem InP und weist vorgesehen, wobei die Einrichtung 110 eine dem Pro- 

auf der Unterseite einen Metallkontakt 36 fur n-Dotie- dukt L-K aus der Anzahl L der Eingange 110i, 110 2 , . . . 

rung auf. Der Metallkontakt 36 wird beim Betrieb bei- 110l und der Anzahl K der Wellenlangen Xi, X 2 , . . . Xk 

spielsweise geerdet und den Elektroden 31 i Steuersigna- entsprechende Anzahl L • K Ausgange zum Austritt der 

lezugefiihrt 40 raumlich getrennten Wellenlangen aufweist und derart 

Das in Fig. 3 gezeigte erfindungsgemaBe Cross-con- ausgebildet ist, daB jede der Wellenlangen Xi, X 2 , . . . Xk, 

nect weist vier vorzugsweise erfindungsgemaBe pro- die alien Eingangen 110i, 110 2 ,... HOl zugefuhrt ist, auf 

grammierbare optische Filter t\, 1 2 , 13 und 1 4 mit jeweils eine der Anzahl L dieser Eingange entsprechende Zahl 

einem optischen Eingang 10j, 10 2 , IO3 bzw. 10 4 zum Zu- L Ausgange ubertragen wird, und daB voneinander ver- 

ftihren mehrerer optischer Wellenlangen Xi, X 2 , ... Xk 45 schiedene Wellenlangen, die alien Eingangen zugefuhrt 

und jeweils einem Ausgang 20i, 20 2 , 2O3, . . bzw. 20 4 zum sind, an voneinander verschiedene Ausgange iibertra- 

Austritt der vom Filter It, 1 2 , I3 bzw. I4 wahlweise gen werden. Es ist eine der Anzahl K der Wellenlangen 

durchgelassenen Wellenlangen auf. Die Eingange 10i Xi, X* ... Xk entsprechende Anzahl K optischer Raum- 

und 10 2 eines ersten Paares Filter li und 1 2 und die schaltmatrizen 130|, 130^ ... 130k mit jeweils einer An- 

Eingange 10 3 und IO4 des zweiten Paares Filter I3 und I4 50 zahl L Eingangen 130n, 130i 2 , . . . 130il bzw. 130 2 i, 130 22 , 

sind durch optische Leistungsteiler 10 12 bzw. IO34, bei- . . . 1302L . . . bzw. 130 K i, 130k2, . . • 130ku die gleich der 

spielsweise Wellenleitergabeln, optisch miteinander Anzahl L der Eingange der Einrichtung 110 ist, und mit 

verbunden. Der Ausgang 20j des Filters li des ersten einer bestimm ten Anzahl L'Ausgangen 130'n, 130' i 2 ,... 

Paares ist durch einen in umgekehrter Richtung betrie- 130'il bzw. 130' 2! , 130' 22 , . . . 130 2 l/ . . . bzw. 130'ki, 130k2, 

benen optischen Leistungsteiler 20i 2 , beispielsweise ei- 55 ... 130'kl' vorgesehen, wobei jede Raumschaltmatrix 

ne Wellenleitergabel, optisch mit dem Ausgang 20s des derart ausgebildet ist, daB jeder Eingang dieser Matrix 

Filters 13 des zweiten Paares verbunden. Der Ausgang auf jeden beliebigen Ausgang dieser Matrix schaltbar 

20 2 des anderen Filters 1 2 des ersten Paares ist durch ist, und wobei jeder Eingang jeder Raumschaltmatrix 

einen umgekehrt betriebenen Leistungsteiler 20 3 4, bei- mit je einem Ausgang der Einrichtung 110 verbunden 

spielsweise eine Wellenleitergabel, optisch mit dem 60 ist, der diesem Eingang allein zugeordnet ist. 

Ausgang 20 4 des anderen Filters 1 4 des zweiten Paares AuBerdem ist eine Einrichtung 120 zum Zusammen- 

verbunden. Die Cross-connect-Funktion erhait man da- fflhren von aus samtlichen Ausgangen der Raumschalt- 

durch, daB die Filter 1 2 und 1 4 komplementar zu den matrizen 130 h 130 2 ,... 130k austretenden Wellenlangen 

Filtern li und 1 3 angesteuert werden, d. h. die von den auf eine der Anzahl L' der Ausgange jeder Raumschalt- 

Filtern li und 1 3 durchgelassenen Wellenlangen werden 6 5 matrix entsprechende Anzahl L' Ausgange 120't, 120' 2 , 

von den Filtern 1 2 und 1 4 abgeblockt und umgekehrt . . . tWu* die alien Raumschaltmatrizen 130i, 130 2 , . . . 

Der in Fig. 4 gezeigte Add- Drop-Multiplexer weist 130k gemeinsam zugeordnet sind, vorgesehen. Diese 

zwei vorzugsweise erfindungsgemaBe programmierba- Einrichtung 120 weist eine dem Produkt L'-K aus der 
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Anzahl K der Raumschaltmatrizen und der Anzahl 1/ 
der Ausgange jeder Raumschaltmatrix entsprechende 
Anzahl Eingange 120 n , 120, 2 , 120tt', 120 2 i, 120 22 , ... 
1202L', ... 120ici, 120K2, ... 120kl' auf, deren jeder mit 
nur einer Raumschaltmatrix durch einen Ausgang die- 5 
ser Matrix, der diesem Eingang allein zugeordnet ist, 
verbunden ist 

Eine optische Raumschaltmatrix ist beispielsweise mit 
optischen Richtkopplern oder Leistungsteilern und op- 
tischen Verstarkern oder Interferometern realisierbar. 10 
Es konnen auch Wellenlangenkanale detektiert werden, 
wenn beispielsweise ein Tor der Schaltrnatrix, das gera- 
de nicht zur Obertragung verwendet wird, als Photode- 
tektor betrieben wird, wodurch mit geringem Aufwand 
eine Drop-Funktion realisiert ist. Falls ein Ausgang des 15 
Cross-connect nicht verwendet wird, kann ein Tor der 
betreffenden Schaltrnatrix fest mit einem Photodetektor 
verbunden sein, um die Drop-Funktion zu realisieren. 
Das Cross-connect nach Fig. 6 ist vorteilhaft, wenn Ka- 
nale zwischen rnehr als zwei Leitungen ausgetauscht 20 
werden. 

Patentanspriiche 

t. Programmierbares optisches Filter fur mehrere 25 
verschiedene optische Wellenlangen (Xi,i = 1,2,... 
), bestehend aus 

— einer Einrichtung (1 1) zur raumlichen Tren- 
nung der Wellenlangen voneinander, und 

— je einer steuerbaren Einrichtung (2i) pro 30 
Welienlange zur gesteuerten Beeinflussung 
des Lichts dieser Welienlange (Xi) unabhangig 
von den anderen Wellenlangen, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB eine Einrichtung (2i) zur gesteuerten 35 
Beeinflussung des Lichts des dieser Einrich- 
tung (2j) zugeordneten Welienlange (Xi) aus ei- 
nem optischen Absorptionsmodulator oder ei- 
nem optischen Schalter besteht 

2. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB ein optischer Schalter (2j) aus einem optischen 
Richtkoppler besteht 

3. Filter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein optischer Schalter (2i) aus einem 
Interferometer besteht 45 

4. Filter nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein steuerbarer 
optischer Verstarker (3j) zur gesteuerten Verstar- 
kung des dem Modulator oder Schalter (2i) zuge- 
fuhrten oder aus diesem austretenden Licht der die- 50 
sem Modulator oder Schalter (2j) zugeordneten 
Welienlange (A.i) vorgesehen ist 

5. Filter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein optischer Verstarker (3i) zwischen der Ein- 
richtung (1 1) zur raumlichen Trennung der Wellen- 55 
langen voneinander und einem Absorptionsmodu- 
lator oder Schalter (2i) angeordnet ist 

6. Filter nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Absorptions- 
modulator oder Schalter (2i) in einen Obertra- 60 
gungszustand, bei dem das Licht der dem Modula- 
tor oder Schalter (2i) zugeffihrten Welienlange (Xi) 
ubertragen wird, und einem gesperrten Zustand, 
bei dem der Modulator oder Schalter (2i) fur das 
Licht dieser Welienlange (h) undurchlassig ist, 65 
schaltbarist 

7. Filter nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafl ein Modulator 
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oder Schalter (2i) und/oder optischer Verstarker 

(31) bei zeitweiliger Nichtbenutzung zur Obertra- 
gung des Lichts der zugeordneten Welienlange (X\j 
als Photodetektor zum Detektieren des ihm zuge- 
fiihrten Lichts dieser zugeordneten Welienlange 
(Xi) benutzt ist 

8. Programmierbares optisches Filter far mehrere 
verschiedene optische Wellenlangen (Xi,i = 1,2,... 
), bestehend aus 

— einer Einrichtung zur raumlichen Trennung 
der Wellenlangen (Xi) voneinander, und 

— je einem steuerbaren optischen Verstarker 
(3i) pro Welienlange (Xi) zur gesteuerten Be- 
einflussung des Lichts dieser Welienlange (X\) 
unabhangig von den anderen Wellenlangen, 
wobei die optischen Verstarker (3j) in Form 
von auf einem Substrat (100) integrierten strei- 
fenartigen optischen Wellenleitern ausgebildet 
sind, in denen das gefuhrte Licht durch Injek- 
tion elektrischer Ladungstrager optisch ver- 
starkbar ist, insbesondere Filter nach An- 
spruch 4 oder Anspruch 4 und einem der An- 
spriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB die optischen Verstarker (3i) einen auf 
dem Substrat (100) integrierten gemeinsamen 
Schichtwellenleiter(30) aufweisen, und 

— daB jeder Verstarker (3i) eine auf einer 
Flachseite des Schichtwellenleiters (30) vorge- 
sehene separate streifenartige Elektrode (31i) 
zur unabhangigen lokalen Steuerung der opti- 
schen Verstarkung des im Schichtwellenleiter 
(30) gefiihrten Lichts durch lokale Injektion 
von Ladungstragern in den Schichtwellenleiter 
(30) aufweist. 

9. Filter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen jeder Elektrode (31i) eines Verstar- 
kers (3j) und dem Schichtwellenleiter (30) ein pn- 
oder pin-Obergang vorgesehen ist 

10. Filter nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schichtwellenleiter (30) eine wel- 
lenleitende Schicht (32) und eine zwischen den 
Elektroden (31j) und der wellenleitenden Schicht 

(32) angeordnete und an die wellenleitende Schicht 

(32) angrenzende Mantelschicht (33) mit einer im 
Vergleich zu einer Brechzahl (ni) der wellenleiten- 
den Schicht (32) kleineren Brechzahl (n 3 ) aufweist 

11. Filter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der Mantelschicht (33) unter jeder strei- 
fenartigen Elektrode (31 j) je ein an die wellenleiten- 
de Schicht (32) angrenzender streifenartiger Be- 
reich (34i) mit einer Brechzahl (n 2 ) angeordnet ist, 
die groBer als die Brechzahl (m) der Mantelschicht 

(33) ist 

12. Filter nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Brechzahl (n 3 ) eines streifenartigen Be- 
reiches (34) hochstens gleich der Brechzahl (m) der 
wellenleitenden Schicht (32) ist 

13. Filter nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
(12) zum ZusammenfUhren von aus den Absorp- 
tionsmodulatoren oder Schaltern (2i) raumlich von- 
einander getrennt austretenden Wellenlangen (Xi) 
vorgesehen ist. 

14. Optische Schaltungsanordnung, gekennzeichnet 
durch, vier programmierbare optische Filter (lj, 1 2 , 
U U) mit jeweils einem optischen Eingang (10i, 10* 
t0 3 , 10 4 ) zum Zufuhren mehrerer optischer Wellen- 



DE 43 26 

9 

langen (Xi, i = 1, 2, . . . ) und jeweils einem Ausgang 
(20i, 202, 20 3 , 2O4) zum Austritt der vom Filter (ti, h, 
1 3> U) wahlweise durchgelassenen Wellenlangen, 
wobei 

die Eingange (Id, 10 2 ) eines ersten Paares (li, I2) 5 
und die Eingange (IO3, 10 4 ) des zweiten Paares (I3, 
1 4 ) dieser vier optischen Filter (i lt 1 2 , I3, U) jeweils 
optisch miteinander verbunden sind, und wobei 
der Ausgang (2th) eines Filters (li) des ersten Paa- 
res (li, 1 2 ) optisch mit dem Ausgang (20 3 ) eines 10 
Filters (U) des zweiten Paares (l 3 , U) und der Aus- 
gang (2O2) des anderen Filters (I2) des ersten Paares 
(1,, 1 2 ) optisch mit dem Ausgang (20 4 ) des anderen 
Filters (1 4 ) des zweiten Paares (1 3 , U) verbunden 
sind. 15 

15. Optische Schaltanordnung, gekennzeichnet 
durch, zwei programmierbare optische Filter (li, 
1 2 ) mit jeweils einem optischen Eingang (10i, 10 2 ) 
zum Zufuhren mehrerer optischer Wellenlangen 
(Xi, i = 1, 2, 3 . . . ) und jeweils einem Ausgang (20i, 20 
20 2 ) zum Austritt der vom Filter (li, 1 2 ) wahlweise 
durchgelassenen Wellenlangen, wobei die Eingan- 
ge (10i, 10 2 ) der beiden Filter 1 2 ) optisch mitein- 
ander verbunden sind, und wobei dem Ausgang 
(20i) eines (It) der beiden Filter (li, I2) wahlweise 25 
eine auswahlbare optische Wellenlange zufuhrbar 
ist 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die auswahlbare optische Wellenlan- 
ge durch einen gesonderten optischen Sender (4) 30 
erzeugt ist 

17. Anordnung nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die aus dem Ausgang (20 2 ) des 
anderen (1 2 ) der beiden Filter (li, I2) austretenden 
Wellenlangen einem Photodetektor (5) zugefQhrt 35 
sind. 

18. Optische Schaltanordnung, gekennzeichnet 
durch, 

— ein programmierbares optisches Filter (1) 
mit zumindest einem Eingang (10) zum Zufah- 40 
ren mehrerer optischer Wellenlangen (Xj) und 
zumindest einem Ausgang (20) zum Austritt 
von vom Filter (1) durchgelassenen Wellenlan- 
gen, und 

— einen Photodetektor (5), dem die aus dem 45 
Ausgang (20) des Filters (1) ausgetretenen 
Wellenlangen zugeleitet sind. 

19. Optische Schaltanordnung, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB eine optische Einrichtung (110) zur 50 
raumlichen Trennung einer Anzahi (K) opti- 
scher Wellenlangen (Xi, X2, ... ^k), die einer 
Anzahi (L) Eingangen (1 10i, 1102, ... 1 10l) der 
Einrichtung (110) zuzufuhren sind, vorgesehen 
ist, wobei die Einrichtung (110) eine dem Pro- 55 
dukt (L-K) aus der Anzahi (L) der Eingange 
(110i, 110 2 , ... 110l) und der Anzahi (K.) der 
Wellenlangen (Xi, X 2 , . . . Xk) entsprechende An- 
zahi (LK) Ausgange zum Austritt der raum- 
lich getrennten Wellenlangen aufweist und 60 
derart ausgebildet ist, daB jede der Wellenlan- 
gen (Xi, X 2 , ... XkX die alien Eingangen 110 b 
IIO2, ... HOl) zugefuhrt ist, auf eine der An- 
zahi (L) dieser Eingange entsprechende Zahl 
(L) Ausgange Qbertragen wird, und daB von- 65 
einander verschiedene Wellenlangen, die alien 
Eingangen zugefuhrt sind, auf voneinander 
verschiedene Ausgange ubertragen werden, 
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- daB eine der Anzahi (K) der Wellenlangen 
(Xt, X 2 , . . . Xk) entsprechende Anzahi (K) opti- 
scher Raumschaltmatrizen (130f, 130 2t ... 
130k) mit jeweils einer Anzahi (L) Eingangen 
(130n, 130i2, . . . 130il; 130 2 i, 130 22 , . . . 1302L;. ■ . 
130ki, 130k2, . . • 130kl), die gleich der Anzahi 
(L) der Eingange der Einrichtung (110) zur 
raumlichen Trennung der Wellenlangen (Xt, X2, 
. . . Xk) ist, und mit einer bestimmten Anzahi 
(L') Ausgangen (I30'n, 130' 12 , . . . 130'il; 130' 2 i, 
130' 22 , • • • 130'2i/; . • • 130'ki, 130'k2, . . . 130'kl') 
vorgesehen ist, wobei jede Raumschaltmatrix 
derart ausgebildet ist, daB jeder Eingang die- 
ser Matrix auf jeden beliebigen Ausgang die- 
ser Matrix schaltbar ist, und wobei jeder Ein- 
gang jeder Raumschaltmatrix mit je einem 
Ausgang der Einrichtung (110) zur raumlichen 
Trennung der Wellenlangen verbunden ist, der 
diesem Eingang allein zugeordnet ist, und 

— daB eine Einrichtung (120) zum Zusammen- 
fiihren von aus samtlichen Ausgangen der 
Raumschaltmatrizen (130i, 130 2 , . . . 130k) aus- 
tretenden Wellenlangen auf eine der Anzahi 
(L/) der Ausgange jeder Raumschaltmatrix 
entsprechende Anzahi (L') Ausgange (120r, 
1202', . . . 120'l')» die alien Raumschaltmatrizen 
(130i, 130 2 , 130k) gemeinsam zugeordnet sind, 
wobei die Einrichtung (120) zum Zusammen- 
fuhren eine dem Produkt (K • L) aus der Anzahi 
der Raumschaltmatrizen (K) und der Anzahi 
(L') der Ausgange jeder Raumschaltmatrix 
entsprechende Anzahi Eingange (120n, 120i 2 , 
... 120l-; 120 2 i, 120 2 2, ... 120 2 L', 120ki, 120k2, 
. . . 120kl') aufweist, deren jeder mit nur einer 
Raumschaltmatrix durch einen Ausgang dieser 
Matrix, der diesem Eingang allein zugeordnet 
ist, verbunden ist 
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